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Flufi zur Verftlgung zu steDen. Dies erfordert bei groBen Polteilungen einen hohen 
Materialaufwand. Bei der Suche nach giinstigeren Anordnungen fand Laithwaite 
im Jahre 1 969 das Konzept des transversalen FIuBverlaufes, bei dem die JochhOhe 
nur von. der Polbreite, nicht jedoch von der Polteilung abhangt. Diese Eigenschaft 
wurde b^m Bau von Linearmotoren vorteilhaft ausgenutzt. 

Wahrend die Polwicklung nach Prinzip c die gleichen Nachteile wie beim longitu- 
dinalen Konzept aufweist, ergibt sich bei rotierenden Maschinen mit einer Anord- 
nung nach d eine besonders einfache Art der Wicklung als Ring. Er umschliefit a]Ie 
Pole gemeinsam in Umfangsrichtung, besitzt keine Wickelkopfe und ISBt sich 
leicht herstellen. Zunachst schien das neue Konzept bei rotierenden Maschinen 
nicht sinnvoU zu sein, weil dort nicht der Bedarf nach groBen Polteilungen bestand. 
Daher offenbarten sich anfanghch noch nicht alle Vorteile der neuen FluBftihrung. 
Erst Weh erkannte einige Jahre spater die zusatzlichen Moglichkeiten beim 
Obergang zu kleinen Polteilungen und ubertrug das Prinzip d auf rotierende 
Maschinen. Auf diese Weise konnte er sehr hohe Kraftdichten erzielen. Dabei 
kamen ihm die Weiterentwicklungen bei den hartmagnetischen Werkstoffen 
zugute, denn insbesondere bei Polteilungen von 1 bis 2 cm ist eine elektrische 
Erregung vom Aufvvand her nicht zu vertreten. Mit der Einfuhrung von Seltenerd- 
magneten wurden Remanenzinduktionen Uber 1 Tesla mdglich. Die MeBergebnisse 
an den Prototypen waren insbesondere bezOglich der Kraftdichte sehr vielverspre- 
chend. Die Forschungsarbeiten verfolgten in dieser Phase im wesentlichen die 
Optimierung der Maschinenausnutzung, wahrend eine fertigungsgerechte Gestal- 
tung des mechanischen Aufbaus wenig Beachtung fand 


2.3.2 Prinzipieller Aufbau und Funktion 

Bei herkdmmlichen Maschinen nach dem^ Longitudinal fluBkonzept muB der zur 
Verfbgung stehende radiaie GesamtquersShnitt des Standers in fluBfilhrenden 
Eisenquerschnitt und stromftlhrenden Kupferquerschnitt aufgeteilt werden, weil sie 
in derselben Ebene liegen. Dies fiihrt zu einer gegenseitigen Behinderung bei der 
Auslegung. Wird beispielsweise der Zahnquerschnitt vergrOBert, um bei gleichem 
StanderfluB die Induktion und damit die Eisenverluste zu verringem, miissen 
gleichzeitig die Nuten schmaler ausgefiihrt werden, wodurch die Stromdichte und 
so auch die Kupferverluste ansteigen. Wahrend die Eisenverluste im wesentlichen 
drehzahlabhangig sind und auch schon im Leerlauf auftreten, sind die Kupferver- 
luste stark von der Belastung der Maschine abhangig. Fur einen bestimmten 
Betriebspunkt oder ein bekanntes Lastprofil kann die Summe der Verluste durch 
angepaBte Querschnitte von Nut und Zahn minimiert werden. 

Bei der TransversalfluBmaschine ist die Ebene ftir den magnetischen FluB um 90® 
gegenUber der klassischen Anordnung gedreht und liegt damit senkrecht 
(u-ansversal) zur Bewegungsrichtung. Gestaltet man die Standerwicklung als Ring, 
wie es AbbUdung 2.2 d zeigt, sind die Geometrieparameter der Nut und der 
Zahnbreite weitgehend voneinander entkoppelt. Damit konnen groBe Ankerstrom- 
belage realisiert werden. ohne daB die Verluste ansteigen. Die Darstellung der 
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einzelnen Maschinenkonfiguraiionen in diesem Kapiiel erfolgi der Obersichllich- 
keit halber in linearer Bauweise. In Kapitel 2.3.5 werden dann die Erkenntnisse auf 
rotierende Maschinen iibertragen. 

Die einfachste Ausfuhrung einer Transversalfluflmaschine isi in Abbildung 2.3 
gezeigl. Der Wicklungsstrang wird von U-ft)migen Weicheisenteilen umschlossen, 
die in Bewegungsrichtung im Abstand einer doppelten Polteilung angeordnet sind. 
Sie sollen im folgenden als U-Joche bezeichnet werden. Die offenen Enden dieser 
U-Joche sind auf den Luftspall gerichtet und bilden die Pole des Sliders. Ihnen 
gegenuber im Luftspalt sind Permanentmagnete so angeordnet, daB die beiden 
Plattchen, die den Polen eines Jochs gegenuberstehen, entgegengesetzte Polaritat 
besitzen. Da die Polteilungen in Slander und LSufer gleich groB sind, wird ein FluB 
erzeugt, der in alien U-Jochen die gleiche Richtung besitzt. Die Summe aller 
Jochflusse enlspricht der FluBverkettung der Wicklung. Bewegt man den LSufer 
urn genau eine Polteilung weiter, andert der StanderfluB sein Vorzeichen. 

Grundsaizlich sind TransversalfiuCmaschinen auch mil elekirischer Erregung 
hersiellbar. Die Vorieile der Topologie kommen aber ersi beim Ubergang zu 
kJeinen Polteilungen zum Tragen. Dies erfordert einen sehr hohen Aufwand fiir " 
eine elektrische Erregereinheit. Um die erforderliche Leistung auf den Rotor zu 
iibertragen, mussen zudem Schlei fringe vorgesehen werden, die Bauvolumen 
beanspruchen und mechanischem VerschleiB unterliegen. In dieser Arbeit werden 
daher nur permanenterregte Maschinen behandelt. 



Abbildung 2,3: Grundidee der TransversalfluBmaschine 

Bei genauerer Betrachtung der Anordnung erkennt man, daB der magnetische 
Kreis nicht vollsiandig ist. Die Halfte der Plattchen, die sich gerade zwischen den 
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Polen des Standers befindet, hat keinen ferromagiiet' schen RiickschluB zur 
Verfiigung. Der FluB dieser Magnate schlieBt sich deshalb zum Teil uber die 
benachbarten, entgegengesetzt polarisierten Plattchen, zum Teil streut er von der 
Seite in dip Schenkel der U-Joche ein und schlieBt sich uber die Wicklung. Beide 
FluBpfade sind dem HauptfluB entgegengerichtet und verringem dadurch die 
wirk^ame StanderfluBverkettung betrachtlich. 

Die Leistung der Maschine kann deutlich gesteigert werden, wenn man einen 
zusatzlichen RuckschluB einfuhrt, der den oben eru'ahnten „GegenfluB" aufhimmt. 
Dieser RuckschluB kann nur im Stander angeordnet werden, weil er immer die der 
PollOcke^ gegeniiberstehenden Magnete kurzschliefien soil. Um fur diese Zusatz- 
elemente Platz zu schaffen, werden die Schenkel der vorhandenen Joche verlan- 
gert, so SaBi'der Wicklungsstrang weiter vom LuftspaJt abrucken kann. In die 
entstehende Lucke werden in der Mitte zwischen den U-Jochen weitere Weichei- 
senelemente eingefugt, die ihrer Form entsprechend im folgenden als I-Joche 
bezeichnet werden. Sie fiihren einen FluB gleicher Gr6Be wie die U-Joche, fuhren 
ihn aber unter der Standerwicklung vorbei, so daB er nicht mit ihr verkettet wtrd. 
Die erweiterte Anordnung ist in Abbildung 2.4 gezeigt. 



Abbildung 2.4: TransversalfluBmaschine mit zusStzlichem RuckschluB 

Dutch das Einfugen der Woche entsteht ein zusatzlicher Streupfad ftir den 
StanderfluB. Er verlauft nicht mehr nur durch die Magnetplattchen in den Laufer, 
sondem es bietet sich dem FluB nun auch die Moglichkeit, aus der Seite der 
U- Joche auszutreten und sich uber die I-Joche im Stander zu schlieBen. Dadurch 
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wird die primare Streuinduktivitat erhoht und die Maschine erreicht schneller den 
Sanigungsbereich. Der SireufluB muB den niagnetischen Widerstand zwischen den 
beiden Jochen Qberuanden. Durch eine ErhShung desselben kann der uner- 
wlinschte Effekt veimindert werden. In den I-Jochen wird der voile Querschnitt 
nur in dei Mine der Anordnung benoiigi, da der Flufi zur AuBenseiie des Stranges 
hin linear abnimml. Aus diesem Grunde kann die Oberseite der beiden Enden 
dreieckformig abgeschragt werden, ohne daB sich Induklionsuberhdhungen 
ergeben. Der fiir den Standerstreuflufl wirksame Querschnitt wird durch diese 
MaBnahme auf die Halfte verkleinerl.^ Die Geometric der veranderlen Bauform ist 
in Abbildung 2.5 zu sehen. 



Abbildung 2.5: AbschrSgung der 1-Joche 

Die transversal verlaufenden FlUsse der beiden versetzten Standerjoche schlieBen 
sich in einem gemeinsamen Rotorjoch. Sie haben gleiche Amplitude, aber entge- 
gengesetztes Vorzeichen. In der Mitte zwischen den Magnetreihen heben sich die 
FlQsse daher auf, es gibt keine resultierende Induktion. Abbildung 2.6 zeigt einen 
Blick auf die Unierseite des Modells und veranschaulicht diesen Sachverhalt. Das 
ferromagnelische Material kann daher im Bereich zwischen den Polreihen wegge- 
lassen werden, ohne dafi sich am Feldverlauf etwas andert.'' Zum einen ergibt sich 
eine deutliche Materialeinspaning, zum anderen wird die Blechung des Rotorjochs 


' Diesc Maflnahme wird in Kapilel 3.7 mil Hilfe der numerischen Feldberechnung noch quanlitativ 
untersucht werden. 

* Dies konnte auch durch eine vergleichende Feldberechnung nachgewiesen werden. 
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erleichten. Auf die Grunde fur die Notwendigkeit, das Rotorjoch zu blechen, wird 
in einem spateren Kapitel eingegangen. 

Der so enistehende Aufbau wird in dieser Arbeit erstmalig behandelt und stellt 
einen vy^chtigen Schritt fur die praktische Ausfuhrung der Maschine dar. Im 
folgenden werden nur noch diese Modelle mit deni geteilten Rotorjoch behandelt, 
wie es in Abbildung 2.7 zu sehen ist. 


Abbildung 2.6: Bauform gemSB Abbildung 2.4, FIuBkompensation im Rotorjoch 

2.3.3 Permanenterregung mit und ohne FluBfiihrung 

Der Aufbau der Erregung im LSufer kanif entweder ausschlieBlich mit Magnet- 
material Oder in Kombination mit Weicheisenelementen erfolgen. In der Literatur 
werden fur die beiden Varianten haufig auch die Bezeichnungen Flachmagnet- 
anordnung und Sammleranordnung benutzt. Diese Wortwahl ist nicht ganz 
treffend, dient doch zur Erzeugung des Erregerflusses in beiden Fallen ein flaches 
Magnetplattchen, dessen Seitenverhaltnisse sich in den beiden AusfUhrungen nicht 
wesentlich voneinander unterscheiden. 

Passender ist es, die beiden Varianten wie in der Oberschrift angegeben zu 
bezeichnen; denn das entscheidende Merkmal der zweiten Ldsung liegt im Einsatz 
von weichmagnetischem Material zwischen den Dauermagneten als Leitstiicke, die 
den magnetischen FluC urn 90° umlenken und bei einem geeigneten Seitenver- 
haltnis gleichzeitig durch Querschnittsverjungung die FluBdichte erhohen. Dadurch 
werden Luftspaltinduktionen ennoglicht, deren Wert Ober dem der Remanenzin- 
duktion des Magnetwerkstoffes liegt. Zum anderen wird durch die Querschnitts- 
verSnderung im magnetischen Kreis der scheinbare Luftspalt verkleinert, was die 
Streuverhaltnisse des Standerkreises gunstig beeinfluBt, gleichzeitig aber auch die 
Maschineninduktivitat erhoht. Dies kann bei hohen Speisefrequenzen das Einpra- 
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gen der Sirangstrome erschweren und die Betriebsdynamik verschlechlem. Die 
beiden Varianten sind in Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8 zu sehen. Dabei sind 
nur die magnetisch aktiven Telle gezeichnel, auf die Darsiellung der 
Tragerkonstruktion wird aus Grunden der Obersichtlichkeit in diesem Kapilel 
verzichlei. 



Abbildung 2.7: Anordnung ohne Flufifuhrung 



Abbildung 2.8: Anordnung mil Flufifuhrung 
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Ohne FluBleitstucke muB der Trager der Dauemiagnele aus magnetischem Material 
besiehen, urn den ErregerfluB zu schliefien, wahrend er bei der Anwendung der 
FluBfiihrung nichl magnelisch sein darf, weil sonst der ErregerfluB 
kurzgeschlossen wird. Dies isl bei der Auswahl der Tragenverksioffe zu beachlen. 

2.3.4 Einseitige und doppelseitige Bauform 

Die Magneianordnung kann entweder einseitig auf einen Slander wirken oder 
zwischen zwei gleichartigen Slandem angeordnel werden. Dies hat fOr die beiden 
in Kapitel2.2 angegebenen Varianten unterschiedliche Konsequenzen. Ohne 
FluBfiihrung ersetzt der zweite Slander den WeicheisenruckschluB des Laufers 
(Abbildung 2,9). Die Durchflutung der beiden Wicklungen besitzt die gleiche 
Phasenlage, wodurch sich in beiden Luftspallen ein Flachenschub gleicher GrOBe 
ausbildei. Die auf den Laufer wirkende Gesamtkraft ist genau doppelt so grofi wie 
bei der einseiligen Anordnung. Problemalisch ist die mechanische Befestigung der 
Magnete, weil sie nur von der Seite her gehalten werden konnen. Seltenerdmagnete 
sind sehr sprode und daher keinen groflen Biegebeanspruchungen gewachsen, was 
zu einer geringen Stabilitat des LSufers fiihit. 



Abbildung 2.9: Doppelseitige Anordnung ohne FluBfiihrung 


